Изменение массы одного из компонентов и его влия­ние на характер динамических процессов в вибро­ударных системах : модели и численные результаты by Костенко, Юрий Викторович et al.
ния в элементах металлоконструкции, п р е в ы ш а ю щ и е предел выносливости ма¬
териалов этих элементов; возникновение т р е щ и н в подрешетных балках и опо¬
рах дебалансных валов в процессе эксплуатации В Т М . 
Возникающие проблемы, как показывает анализ, не могут быть решены в 
рамках традиционных методик и моделей, и требуется разработка новых методов 
решения получаемой актуальной и важной задачи совершенствования конструкций 
выбивных транспортирующих машин для крупногабаритных отливок по критери¬
ям производительности, работоспособности, долговечности и прочности. 
В данной работе представлены результаты экспериментальных исследова¬
ний виброударной машины, которые являются основой д л я последующего 
уточнения величины нагрузок, действующих на машину. Они будут рассчитаны 
на основе комплекса расчетно-экспериментальных исследований, что составля¬
ет направление дальнейших разработок. 
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ИЗМЕНЕНИЕ МАССЫ ОДНОГО ИЗ КОМПОНЕНТОВ И ЕГО ВЛИЯ­
Н И Е Н А ХАРАКТЕР Д И Н А М И Ч Е С К И Х П Р О Ц Е С С О В В ВИБРО­
УДАРНЫХ СИСТЕМАХ: М О Д Е Л И И ЧИСЛЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
У цій статті розглядається задача про вплив змінної маси одного з компонентів віброударної сис­
теми на характер динамічних процесів, що в ній протікають. 
Ключові слова: віброударна система, динамічний процес, змінна маса, числове 
інтегрування, усталений процес, ударний резонанс. 
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В данной статье рассматривается задача о влиянии переменной массы одного из компонентов 
виброударной системы на характер протекающих динамических процессов. 
Ключевые слова: виброударная система, динамический процесс, переменная масса, чи­
словое интегрирование, установившийся процесс, ударный резонанс. 
This paper describes the task about influence of the variable mass in system components, on the charac­
ter of the occurring dynamical processes. 
Keywords: vibroshock system, dynamic process, changing mass, numerical integrating, 
established processes, shock resonance. 
Введение. Виброударные машины имеют широкое применение в современ­
ной технике. Как правило, для анализа их динамики в наиболее простом случае ис­
пользуется интегрирование системы дифференциальных уравнений движения 
двухмассовой системы, связанной усилием ударного взаимодействия. Для опреде¬
ления же контактной силы ударного взаимодействия принято представлять ее в ви¬
де зависимости от относительной скорости и величины взаимного сближения (вне­
дрения друг в друга) двух взаимодействующих тел. Эти модельные зависимости [1¬
6] имеют различный характер, который обусловлен геометрией и свойствами мате­
риала тел в каждом конкретном случае. Что является характерным для всех этих 
случаев, так это то, что параметры системы, такие как массы, жесткости, вязкости 
являются неизменными, что позволяет осуществить поиск значений интересующих 
параметров лишь для какого-то определенного момента времени. Более того, если 
спроецировать такую виброударную систему на реальность, то становится очевид¬
ным, что неизменность ряда параметров является идеализацией, призванной упро¬
стить решение задачи, но в то же время влияющей отрицательным образом на дос¬
товерность получаемой реальной картины, так как при таком условии не учитыва¬
ется ряд факторов, действующих в реальных виброударных системах. 
Целью данной работы является разработка подходов д л я р е ш е н и я зада¬
чи, одним из у с л о в и й которой является частичное разрушение груза в процес¬
се взаимодействия с ударной м а ш и н о й , моделируемое изменением м а с с ы в 
процессе в ы п о л н е н и я технологической операции. 
Задача о моделировании д и н а м и ч е с к и х процессов в виброударных сис¬
темах с ч а с т и ч н ы м разрушением технологического груза была поставлена в 
статье [7]. Для того, чтобы описать с и л ы ударного взаимодействия в про­
стейших виброударных системах (рис. 1) применяется численное интегриро¬
вание с и с т е м ы у р а в н е н и й 
Jm 1W 1 + C1w1 + H1wv 1 + A sin cot + m1 g + F = 0; ( 1 ) 
[ m 2 w 2 + m 2 g - F = 0. 
где w 1 и w 2 - с точностью до направления п е р е м е щ е н и я тел 1 и 2 с массами 
m 1 ,m 2 (возможно внедрение тел друг в друга) ; C1,H1 - коэффициенты жестко­
сти и вязкости с и с т е м ы подрессоривания тела 1; A , ю - амплитуда и круговая 
частота в н е ш н е й в о з б у ж д а ю щ е й гармонической силы; g - ускорение свобод¬
ного падения [1]. 
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Основная идея, предложенная в статье [7], состоит в новом представле­
нии неотрицательной силы ударного взаимодействия Г в виде функции от­
носительного сближения £ = {щ - 4 2 ) грузов 1 и 2 и скорости £, причем: 
F = F 
F(Z,Z) = F(Z,0), Z < 0 ; 
F = 0 при Z < 0; F = F Л > 0 при Z > 0 ; (2) 
F(Z ,Z) > F(Z,0) при Z > 0. (3) 
Рис. 1 - Виброударная система, состоящая из двух тел 
П р и этом в первом квадранте ( £ > 0 , £ > 0) функция Г совпадает с ее 
представлением в виде степенного или иного функционального ряда, в част¬
ности , ряда Тейлора: 
Г\С,С) = ах£ + а2£ + а££ +... . (4) 
Для моделирования переменной массы груза предлагается рассматривать ее 
как функцию, зависящую от времени (например, определяемую из эксперимента): 
m2 = m2(t). (5) 
Таким образом, можно задать любой характер изменения массы груза, осно­
вываясь на дополнительных теоретических либо экспериментальных данных. 
Постановка задачи. Данную задачу предлагается решить на базе тестовой 
системы. Рассматривается виброударная система, описанная в [1], обладающая сле­
дующими значениями параметров: т1 = 15960кг , т2 = 5000кг , С = 5280кН/ м , 
Н = 127680Н • с/м, А = 2 9 3 к Н , V = 16Гц . Длительность рассматриваемого 
процесса составляет 30 с, которым соответствует 40000 итераций. Таким образом, 
для моделирования одной секунды требуется прохождение 1350 итераций. Н а гра¬
фиках и рисунках, которые будут представлены далее, продолжительность процес¬
са представлена именно в количестве итераций. 
Д л я определения установившегося периодического процесса использует¬
ся численное интегрирование системы уравнений (1) методом Рунге-Кутты 
при нулевых начальных условиях. П у т е м варьирования количества и т и п а 
членов в разложении функции Г (4) м о ж н о исследовать влияние р а з л и ч н ы х 
факторов на поведение виброударной системы (1). 
В качестве и н ф о р м а т и в н ы х д а н н ы х о поведении исследуемой вибро­
ударной системы выбраны: временные распределения м/1, щ, £; временные 
распределения F; длительность г контактного взаимодействия в случае ус ­
тановившегося процесса движения . 
Из экспериментов известно , что в ходе цикла в ы б и в к и технологический 
груз теряет до 50% от свой исходной массы. Часть утраченной массы выходит 
из состава системы, высыпаясь сквозь решетки на пол, часть же остается в 
ней, оседая на м а ш и н е и, т а к и м образом, изменяя ее массу. Д л я первоначаль¬
ного приближения предлагается учитывать л и ш ь изменение массы техноло¬
гического груза, без учета изменения массы м а ш и н ы . Случай совместного из­
менения масс является объектом д а л ь н е й ш и х исследований. Также необходи¬
мо отметить , что нередким является случай, когда одновременно на выбивной 
м а ш и н е присутствует два технологических груза, что существенно влияет на 
динамические характеристики системы. Это явление предлагается моделиро­
вать увеличением массы технологического груза (второго тела) вдвое. Изме¬
нение массы технологического груза предполагается подчинить законам, ко¬
торые описываются л и н е й н о й и кусочно-линейной функциями. 
Математическая модель. Для описания виброударной системы используется 
система уравнений (1). Необходимо отметить, что аналитическое решение сложно 
использовать при анализе движения многомассовых систем. Гораздо удобнее при¬
менять прямое численное интегрирование системы уравнений, описывающей по¬
ведение виброударной машины, при этом наблюдая переходные и установившиеся 
режимы ее движения. Для решения этой задачи может быть использована схема 
интегрирования методом Рунге-Кутты [8], которая программно реализована в паке­
те Maple. Тогда при ненулевых 5 * (длительности импульса) имеем непрерывную 
функцию F и м п ( ^ ) , и, задавая шаг интегрирования А << 5 * , можно получать чис¬
ленные решения, с достаточной точностью отражающие поведение динамической 
системы. При этом зависимость (5) является отображением того или иного характе­
ра протекания технологического процесса. В этом случае временное распределение 
m2(t) зависит от условий протекания процесса и свойств материала технологиче­
ского груза. Например, при выбивке крупного вагонного литья [1-6] изменение мас¬
сы выбиваемого кома происходит тем интенсивнее, чем выше скорости и ускорения 
груза, чем ниже механические свойства земляной смеси (зависят, в свою очередь, от 
состава смеси, клеящего вещества, температуры спекания и т.д.). Данная зависи¬
мость может быть определена либо из эксперимента, либо из аналитического или 
числового моделирования. Послед¬
ние предполагают наличие модель¬
ной связи, например: 
m 
4500 
3500 
2500 
0 10000 20000 итерации 40000 
Рис. 2 - Линейный закон изменения массы 
кома 
т 2 = / (£,£, р). (6) 
где р - упомянутые выше свойства 
материала земляного кома и усло¬
вия его обработки (параметры). 
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Рис. 3 
10000 20000 итерации 40000 
Кусочно-линейный закон изменения 
массы кома 
Установление вида зависи­
м о с т и (6) является предметом 
д а л ь н е й ш и х исследований, и на 
данном этапе в качестве проб­
н ы х б ы л и рассмотрены не¬
сколько произвольно заданных 
зависимостей . В частности , эти 
зависимости представлены на 
рис. 2, 3. Первая соответствует 
л и н е й н о м у закону изменения массы кома, вторая - кусочно-линейному. 
Результаты расчетов. 1. Изменение массы технологического груза по 
линейному закону. Для начала рассмотрим один из п р о с т е й ш и х случаев , когда 
функция , о п и с ы в а ю щ а я изменение массы второго тела, является л и н е й н о й 
(см. рис. 2). Интегрирование проводится при начальных условиях , когда ско¬
рости и п е р е м е щ е н и я обоих тел в начальный момент времени равны нулю. 
Н а рис. 4-14 представлен характер д и н а м и ч е с к и х процессов в двухмас-
совой системе при т 2 е {5000;2500}. Н а рис. 7-13 данные представлены на 
меньшем временном интервале (500 итераций), при этом рассматривается ко­
нечная часть всего процесса, т.е. примерно последние 0,37 с. 
Рис. 4 -
Изменения 
вертикальных 
перемещений 
выбивной 
машины 
Рис. 5 -
Изменения 
вертикальных 
перемещений 
кома 
Для второго расчетного случая начальные условия для интегрирования 
остаются п р е ж н и м и , за исключением увеличения массы второго тела, которая 
теперь изменяется в интервале т 2 е {10000;5000} кг. Н а рис. 15-22 представ¬
лен характер д и н а м и ч е с к и х процессов в двухмассовой системе при 
т 2 е {10000;5000}. Временные интервалы, отображенные на рис. 17-21, соот­
ветствуют последним 0,37с рассматриваемого процесса. 
Рис. 6 -
Изменения 
разности пе¬
ремещений 
кома и вы¬
бивной ма-
Рис. 7 -
Изменения 
вертикальных 
перемещений 
выбивной 
Рис. 8 -
Изменения 
вертикальных 
перемещений 
кома 
Рис. 9 -
Изменения 
разности пе¬
ремещений 
кома и вы¬
бивной ма¬
шины 
Рис. 10 -
Изменения вер¬
тикальной ско¬
рости выбив¬
ной машины 
шины 
машины 
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Рис . 11 -
И з м е н е н и е вер­
т и к а л ь н о й ско­
р о с т и кома 
Рис . 12 -
И з м е н е н и е вер¬
тикального у с ­
корения в ы б и в ­
н о й м а ш и н ы 
Рис . 13 -
И з м е н е н и е вер¬
тикального ус¬
корения кома 
Рис .14 -
И з м е н е н и е си­
л ы , действую­
щ е й на пружи¬
н ы 
Р и с 15 - Изме¬
нение верти¬
кальны х пере¬
м е щ е н и й вы¬
бивной м а ш и н ы 
Рис . 16 - Изме¬
нение верти¬
кальных пере¬
м е щ е н и й кома 
Рис . 17 - Изме¬
нение верти¬
кальных пере¬
м е щ е н и й вы¬
бивной м а ш и н ы 
Рис . 18 -
И з м е н е н и е 
вертикальных 
п е р е м е щ е н и й 
кома 
Рис . 19 - Изме¬
нение р а з н о с т и 
п е р е м е щ е н и й 
кома и выбив¬
н о й м а ш и н ы 
Рис . 20 - Изме¬
нение верти¬
кальных уско¬
р е н и й выбив¬
н о й м а ш и н ы 
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Рис. 21 - И з м е ­
нение верти­
к а л ь н ы х уско­
р е н и й в ы б и в ­
ной м а ш и н ы 
Рис . 22 - Изме¬
нение с и л ы , 
д е й с т в у ю щ е й 
на п р у ж и н ы 
2. Изменение массы второго тела по кусочно-линейному закону. Теперь 
перейдем к более с л о ж н о м у случаю, когда функция , о п и с ы в а ю щ а я изменение 
массы второго тела, является кусочно-линейной (см. рис . 3). Интегрирование 
проводится при тех же начальных условиях, что и в предыдущих случаях. Н а 
рис . 23-30 представлен характер д и н а м и ч е с к и х процессов в двухмассовой 
системе п р и т 2 е {5000;2500} кг. Результаты для сокращенного временного ин­
тервала (~ 0,37с) представлены на рис. 25-29. 
Рис. 23 - Изме¬
нение верти¬
кальных пере¬
м е щ е н и й вы¬
бивной м а ш и н ы 
- , [ -
Рис. 24 - Изме¬
нение верти¬
кальных пере¬
м е щ е н и й кома 
1 
- [\ / д А 
-1 \ 1 \ / 
\ 0 \ \1 2 1/ \ Е 
- 1 / \ ] Х-/. \_ 1 \ 1 
Рис. 25 - Изме¬
нение верти¬
к а л ь н ы х пере¬
м е щ е н и й вы¬
бивной м а ш и н ы 
Рис . 26 - Изме¬
нение верти¬
к а л ь н ы х пере¬
м е щ е н и й кома 
Рис . 27. Изме¬
нение р а з н о с т и 
п е р е м е щ е н и й 
кома и выбив¬
н о й м а ш и н ы 
Рис . 28 - Изме¬
нение верти¬
к а л ь н ы х уско¬
р е н и й выбив¬
н о й м а ш и н ы 
Рис . 29 - Изме¬
нение верти¬
к а л ь н ы х уско¬
р е н и й выбив¬
н о й м а ш и н ы 
расчетного случая, когда т2 е { 1 0 0 0 0 ; 5 0 0 0 } , можно Результаты д л я 
увидеть на рис . 31-38: 
А н а л и з результатов. Н а рис. 39-42 представлены фазовые портреты для 
всех четырех рассматриваемых случаев , развернутые во времени (слева - на 
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всем интервале процесса , справа - на его части для 200 и 500 итераций) . В 
результате сравнения амплитуд для исследуемых случаев, значения для 
которых брались в те м о м е н т ы времени, когда масса технологического тела 
достигала значений 5000кг и 2500кг соответственно, установлено , что при 
этом амплитуды отличаются л и ш ь незначительно. 
Рис. 30 - Из­
менение си­
лы, дейст­
вующей на 
пружины 
Рис. 31 - Изме¬
нение верти¬
кальных пере¬
мещений вы¬
бивной маши-
Рис. 32 - Изме­
нение верти­
кальных пере­
мещений кома 
Рис. 33 - Изме¬
нение верти¬
кальных пере¬
мещений вы¬
бивной маши¬
ны 
Рис. 34 - Изме¬
нение верти¬
кальных пере¬
мещений кома 
Рис. 35 - Изме¬
нение разности 
перемещений 
кома и выбив¬
ной машины 
Рис. 36 - Изме¬
нение верти¬
кальных уско¬
рений выбив¬
ной машины 
Рис. 37 - Изме¬
нение верти¬
кальных уско¬
рений выбив¬
ной машины 
Рис. 38 - Изме­
нение силы, 
действующей 
на пружины 
Как видно из осциллограмм и фазовых портретов, само изменение массы, 
а также закон, определяющий его, влияют определяющим образом на характер 
динамических процессов в виброударной системе, но при этом не приводят к 
тому, что устоявшийся процесс превращается в переходной. Это обусловлено 
малой скоростью изменения массы технологического груза в течении одного 
цикла ударного взаимодействия. Учитывая также тот фактор, что скорость от­
деления частиц груза является почти нулевой, можно прийти к выводу, что ско¬
рость изменения массы технологического груза мала для того, чтобы ее влияние 
стало о щ у т и м ы м на протяжении нескольких периодов колебаний. 
ны 
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Рис. 39 - Фазовый портрет для случая, когда 
т2 е {5000; 2500} кг и изменяется по линейному закону 
Рис. 40 - Фазовый портрет для случая, когда 
т 2 е {5000;2500} и изменяется по кусочно-линейному 
закону 
Анализ п о л у ч е н н ы х результатов позволяет сделать с л е д у ю щ и е выводы. 
1. Разработан и проверен на тестовых задачах подход, который позволя­
ет учитывать частичное у м е н ь ш е н и е м а с с ы технологического груза в ходе 
виброударного взаимодействия с машиной . 
Рис. 41 - Фазовый портрет для случая, когда 
т2 е {10000;5000} и изменяется по линейному закону 
Рис. 42 - Фазовый портрет для случая, когда 
е {10000;5000} и изменяется по кусочно-
линейному закону 
2. Изменение м а с с ы технологического груза оказывает существенное 
влияние на динамическое поведение виброударной с и с т е м ы на протяжении 
всего периода технологического процесса . 
3. Характер влияния на д и н а м и ч е с к и е характеристики системы обу¬
словлен видом закона изменения массы, которым он описан. 
Исследование влияния т а к и х факторов , как изменение вязкости контакт-
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ного слоя во время технологической операции удара, совместное изменение 
м а с с ы технологического груза и в ы б и в н о й м а ш и н ы , скачкообразное измене¬
ние м а с с ы груза является объектом д а л ь н е й ш и х исследований. 
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А.В. ЛИТВИНЕНКО, к.т.н., гл. инж. проекта спец. конструкт. отдела 
научн.-техн. комплекса Ч А О „АзовЭлектроСталь", М а р и у п о л ь 
К О М П Л Е К С Н Ы Е Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н Ы Е И С С Л Е Д О В А Н И Я 
Д И Н А М И Ч Е С К И Х Х А Р А К Т Е Р И С Т И К Ф Р А Г М Е Н Т О В , 
М А К Е Т О В И Н А Т У Р Н Ы Х О Б Р А З Ц О В Э Л Е М Е Н Т О В 
Б Р О Н Е К О Р П У С О В Т Р А Н С П О Р Т Н Ы Х С Р Е Д С Т В 
С П Е Ц И А Л Ь Н О Г О Н А З Н А Ч Е Н И Я 
Описано комплексні експериментальні дослідження фрагментів, макетів та натурних 
зразків бронекорпусів легкоброньованих машин. Ці результати служать основою при 
формуванні бази даних порівняльних розрахунково-експериментальних досліджень. Їх ме­
тою є обґрунтування достовірних, повних та точних створюваних числових моделей 
елементів бронекорпусів спеціальних транспортних засобів для проведення проектних 
досліджень їх коливань та напружено-деформованого стану. Застосовані методи вібро-
акселерометрії, електротензометрії та голографічної інтерферометрії. 
Ключові слова: експериментальне дослідження, бронекорпус, напружено-
д еформований стан, метод вібро-акселерометрії, метод електротензометрії, метод 
голографічної інтерферометрії 
Описаны комплексные экспериментальные исследования фрагментов, макетов и натурных 
образцов бронекорпусов легкобронированных машин. Эти результаты служат основой при 
формировании базы данных сравнительных расчетно-экспериментальных исследований. Их 
© А.В. Литвиненко 
целью является обоснование достоверных, полных и точных создаваемых численных моде­
лей элементов бронекорпусов специальных транспортных средств для проведения проект­
ных исследований их колебаний и напряженно-деформированного состояния. Использованы 
методы виброакселерометрии, электротензометрии и голографической интерферометрии 
Ключевые слова: экспериментальное исследование, бронекорпус, напряженно-
деформированное состояние, метод вибро-акселерометрии, метод электротензометрии, ме¬
тод голографической интерферометрии. 
Complex experimental researches of fragments, prototypes and full-scale models of armored hulls 
of lightly armored vehicles are described. These results are forming the data base of comparative 
computation and experimental researches. Their aim is grounding of reliable, complete and exact 
created numerical models of elements of armored hulls of special transport vehicles for realization 
of project researches of their vibrations and stressed-deformed state. Methods of vibro-
accelerometers, electrical tensometry and holographic interferometry are applied. 
Keywords: experimental research, armored hull , strain-strain state, method of vibro-
accelerometry, method of electric tensometry, method of holographic interferometry. 
Введение. В ряде ранее опубликованих работ [1-15] описана методология 
формирования адекватных, достоверных, точных математических и численных (в 
частности, конечно-элементньгх) расчетных моделей бронекорпусов транспортньгх 
машин специального назначения. Она базируется на параллельном взаимосвязан­
ном расчетном и экспериментальном исследовании объектов, представляющих 
разные уровни детализации бронекорпусов: от фрагментов бронекорпусов и маке­
тов, выполненный в масштабе, - до натурных образцов корпусов отдельных броне­
машин. Такая „многокаскадность" моделей является одним из факторов избыточ¬
ности базового экспериментального материала, что существенно повышает точ¬
ность и достоверность создаваемых на их основе численных моделей. 
В данной работе в развитие предложенного ранее подхода предлагаются до¬
полнительные средства повышения качества создаваемой базы данных. 
Методика исследований. Как известно [2, 5, 6, 10], в цикле проектных ис¬
следований вновь проектируемых машин особое внимание уделяется обеспече¬
нию точности и достоверности проводимых численных рас¬
четов на основе сравнения с экспериментальными данными 
(рис. 1). Здесь R - р е а л ь н ы й объект (машина) ; М - мате¬
матическая модель п р о т е к а ю щ и х физико-механических 
процессов и р е а л и з у е м ы х состояний в процессе эксплуа¬
тации; N и Е - численная и экспериментальная модели 
изучаемых процессов и состояний исследуемых объектов; 
I, D,F, C - э тапы идеализации, дискретизации, физиче¬
ского моделирования и верификации результатов. 
П р и этом ключевым в данном цикле является этап 
„ С " - сопоставление результатов ч и с л е н н ы х и экспериментальных исследова¬
ний, с л у ж а щ и й источником принятия р е ш е н и я относительно выбора парамет¬
ров создаваемых ч и с л е н н ы х моделей как п р и е м л е м ы х либо об их корректи¬
ровке , а в отдельных случаях - коренном изменении вплоть до замены мате¬
матической и экспериментальной моделей объекта исследований. 
Рис. 1 - Цикл 
проектных 
исследований 
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